Lahké kamenivo vhodné aj na vnutorné oSetrovanie

betonu?

Beton je material citlivy na okrajové podmienky okolitého prostredia. Jeho potencialne Gzitkové vlastnosti moz-
no dosiahnut’, ak s splnené za striktné poziadavky na teplotu, relativnu vlhkost' a rychlost’ pridenia vzduchu po-
Cas zrenia a spravne realizovaného osetrenia povrchu. Okrem klasického spdsobu osetrovania povrchu zrejlce-
ho betdnu existuje novy koncept, zalozeny na prisune vody z nasiaknutého lahkého kameniva, ktoré sa nachadza
v hydratujicom cementovom tmele, teda priamo vnutri betonu.

Novy koncept osetrovania beténu pred-
stavili pred priblizne 20 rokmi v USA.V eu-
répskych krajindch sa tento koncept uplat-
nuje v obmedzenom rozsahu.

Osetrovacia voda sa v pripade vnutor-
ného osetrovania pridava do beténu po-
¢as miedania. Aby sa predislo zvysSova-
niu vodného sucinitela (w/c), oSetrovacia
voda nesmie byt volna, ale musi byt via-
zana na urcity nosi¢ (médium). Nosi¢ musi
mat vhodnu pdrovitost, nasiakavost a zrni-
tost, Co je doblezité na spravnu distribuciu
v Cerstvej zmesi. V zadsade musi byt schop-
ny vodu nasiaknut a nasledne ju pri strate
vlhkosti cementového tmelu vzhladom na
vonkajsie alebo vnutorné vysychanie pri-
merane uvoliiovat. S klesajucou relativnou
vlhkostou (poévodne Uplne saturovaného)
cementového tmelu spésobenou autogén-
nou spotrebou vody na hydratdaciu, ako aj
vystavenim podmienkam okolitého pros-
tredia (RH, T, rychlost vetra v, ) [5] sa zaci-
naju péry nosica vyprazdnovat. Tak sa ge-
neruju kapildrne napatia P_,, (Pa), ktoré
postupne stupaju.

S rastacim P_,, (klesajuca RH) sa polo-
mer vyprazdiovanych pérov r_,, (m) znizu-
je.Inak povedané, voda sa najskor vyprazd-
nuje z pérov s najvacsim polomerom az po
najmensi polomer (obr. 1) [8]. Pri zohladne-
ni faktu, ze pory nosica su vacsie ako pory
cementového tmelu, mozno dospiet k za-
veru, ze cementovy tmel zostdva saturova-
ny a osetrovanie funguje.

CAP

V sucasnosti sa pouzivaju dva prevlada-
juce typy nosicov. Prvy funguje na princi-
pe jemnej latky nazyvanej superabsorp¢-
né polyméry (SAP), ktora méze zvacsit svoj
objem priblizne desatkrat. Ked SAP nasiak-
ne vodu, velkost ¢astic mozno merat v mi-
limetroch, ¢o po ich vyprazdneni spdsobi
zvy3enie makropdrovitosti cementového
tmelu, a tym aj odolnosti proti striedavému
zmrazovaniu a rozmrazovaniu. Druhym ty-
pom nosica je umelé kamenivo na baze ex-
pandovanej bridlice (vSeobecne ilovitych
hornin) s nizkou objemovou hmotnostou,
vysokou porovitostou a pevnou kostrou
- fahké kamenivo (LWA). Pouzitim lahké-
ho kameniva mozno vdaka redukcie péro-
vitosti cementového tmelu (na rozdiel od
SAP) a udrziavaniu nizkeho vodného suci-
nitela w/c a rastuceho « (stupfia hydrata-
cie) vytvérat hutné beténové konstrukcie
s vysokou pevnostou.

Metédu vnutorného osetrovania sa od-
poruca pouzit pri vystavbe velkych plos-
nych beténovych konstrukcii s vys$simi
pozadovanymi pevnostami [2, 5]. Pri reali-
zacii tychto konstrukcii sa zvycajne sucas-
ne stretavaju najnepriaznivejsie podmien-
ky. Konstrukciu nie je mozné ochrafiovat
proti strate vody vo velmi skorom veku be-
ténu. Tempo straty vody zavisiod RH, Ta v,
a v neposlednom rade od slne¢ného Ziare-
nia a jeho absorpcie povrchom konstrukcie
[5]. Ak sa vnutorné oSetrovanie navrhne na
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preklenutie obdobia velmi skorého veku
beténu, zacne betén po uplynuti kritické-
ho ¢asu samovysychat a stracat tak vodu
potrebnu na dokoncenie prebiehajucej
hydratacie. To moze viest k jej zastaveniu,
kedZe povrchova vrstva beténu je prilis
hutna (nedostato¢ne permeabilna) na to,
aby umoznila oSetrovacej vode z povrchu
penetrovat do jadrovej oblasti [1, 2, 5, 9].
Vnutorné osetrovanie sa preto, na rozdiel
od konvencénych metéd, musi navrhnut
este pred miesanim beténu. Na to vsak tre-
ba poznat spravanie konkrétneho nasiak-
nutého lahkého kameniva (SLWA) v zmys-
le straty (uvolfiovania) vlihkosti.

Desorpcia (voda skuto¢ne dostupna na
osetrovanie) SLWA je klucova vlastnost
v zmysle schopnosti nasiaknutého lahké-
ho kameniva dodavat vodu vysychajtce-
mu cementovému tmelu prostrednictvom
jej satia kapilarnym napatim vacsim ako
P.,, z0 saturovanych porov SLWA [9, 10].
Pravdepodobny model desorpcie moz-
no odvodit od ¢iary zrnitosti kazdej frak-
cie a podla RH prostredia, ktorému sa vy-
stavia pripravené vzorky. Tymto spésobom
mozno zhodnotit aj vhodnost kazdej vzor-
ky (frakcie) lahkého kameniva na zamysla-
né pouzitie s ohfadom na konkrétne pod-
mienky prostredia alebo aspon posudit
potrebu doplnkovych oSetrovacich metéd.

V rédmci experimentov sa skusali vlast-
nosti materialu, ako su sypna hmotnost,
objemova hmotnost, zrnitost a 24-hodino-
vé nasiakavost.

Na overenie vlastnosti lahkého kameniva,
ktory sa vykonal v laboratériu, sa pouzi-
lo umelé lahké kamenivo Liapor vyrdbané
v rota¢nych peciach expandovanim z brid-
lice pri teplote 1 090 az 1 200 °C s priro-
dzene specenym povrchom. Pri vybere sa
$pecidlna pozornost venovala pérovému
systému kameniva, a to v zmysle otvore-
ny versus uzavrety porovy systém. Pérovy
systém je ovplyvneny technolégiou vyro-
by, respektive mletim produktu v zaverec-
nej faze. Takisto sa zvazila jemnost kazdej
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frakcie i sypna a objemova hmotnost, ako
aj dvojhodinova nasiakavost. Neopome-
nuli sa ani charakteristiky suvisiace so Zi-
votnostou finalnej beténovej konstrukcie,
napriklad maximalny obsah chloridov, ma-
ximalny celkovy obsah siry alebo odolnost
proti alkalicko-kremicitej reakcii (ASR).

Vybrali sa tri frakcie lahkého kameniva
oznacené (v sulade s STN EN 12620 [11]
a STN EN 13055-1 [12]) ako frakcie prieme-
ru najmensieho zrna (otvoru sita) a najvac-
sieho zrna (obr. 2 az 4).

Na doplnenie sa v sulade s STN EN 1097-3
[13] a STN EN 1097-6 [14] vykonali skusky
sypnej a objemovej hmotnosti. Ciary zrni-
tosti vybranych frakcii sa stanovili postu-
pom podla STN EN 933-1 [15]. Pocas fazy
tychto doplnkovych skusok sa zistila aj na-
siakavost podla STN EN 1097-6 [14]. Vysled-
ky a materidlové charakteristiky su zhrnuté
v tab. 1 a na obr. 5.
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Ciary zrnitosti skasobnych vzoriek

Zhrnutie vysledkov dopinkovych sku-
Sok

Vlastnost

(jednotka) 0N 0/4 1/4

Sypnéa hmotnost 610 2410 760

(kg/m?3)

Objemova

hmotnost (kg/m?) 1690 1090 1210
Nasiakavost (%) 4,73 7,16 14,39

Vzorky pouzité na meranie desorpcie sa ne-
chali pocas 24 hodin a pri teplote 20 + 2 °C
jednotlivo nasiaknut vodou. Po 24 + 2 ho-
dinach sa prebyto¢nd voda vyliala a ka-
menivo sa povrchovo vysusilo papierovy-
mi utierkami. Nasledne sa okruhle plastové
misky naplnili SLWA a pripravili sa skiSob-
né vzorky s hmotnostou 20 az 25 g.

Vykonali sa tri skisky na troch réznych
suboroch vzoriek. V jednom subore sa na-
chadzalo osem skusobnych vzoriek (mi-
siek) kazdej z troch frakcii, teda spolu
24 vzoriek.

Pripravené vzorky sa ulozili do provizér-
nej komory s regulovanym prostredim
(konstantna RH, T a zanedbatelnd rychlost
pridenia vzduchu v, ). Prostredie vnutri
komory sa regulovalo jednoduchym prin-
cipom rovnovazneho stavu izolovanej su-
stavy. lzolovanu sustavu predstavova-
la otvorena vodna hladina a vzduch nad
flou. Po nejakom case sa medzi nimi do-
siahol rovnovéazny stav RH 100%. Regu-
lacia vlhkosti sa uskutoc¢novala miernym
priadenim vzduchu do komory cez nasta-
vitelnu (a nakalibrovanu) skaru v hornej
¢asti komory. Skusobné vzorky sa pravi-
delne vazili. Pri zaznamenani nulového
Ubytku hmotnosti (nedoslo k strate vody —
vzorka nebola dalej schopnd uvolnit vih-
kost pri danych podmienkach) sa pristupi-
lo k znizeniu RH v komore. Zaznamenalo
sa osem rovnovaznych stavov. Pocas po-
sledného merania sa vzorky vystavili vel-
mi suchému prostrediu (pod 30 %) za po-
uzitia silikagélu.

5 6 7 8

sito (mm)

Spolu sa vykonali skusky, ktoré trva-
li priblizne 70 dni. Odskusalo sa 72 vzo-
riek (24 z kazdej frakcie), ¢o dokopy dalo
696 hodnét na analyzovanie (232 pri kaz-
dej frakcii).

Desporpciu (stratu vlhkosti) nasiaknutého
[ahkého kameniva mozno vidiet na obr. 6
az 8. Grafy priebehu desorpcie su v zhode
s oCakdvaniami, pretoZze hnacou silou de-
sorpcie je prevazne RH prostredia, s kto-
rym sa nasiaknuté lahké kamenivo snazi
dosiahnut rovnovazny stav. Funkcia opi-
sujuca vsetky desorpcné krivky ziskané pri
konstantnych teplotach a rychlosti vetra
musi byt urcitou varidciou mocninového
modelu. Z grafov vidiet, Ze vlhkost vzoriek
sa bliZi k nule pri RH asi 40 %, ¢o sa oznacu-
je ako kriticky bod (zodpovedajice P, je
priblizne 125 MPa), v ktorom kapilarne me-
nisky kolabuju, pretoze polomer vyprazd-
fovanych kapildr dosahuje asi 1,1556 nm
(velkost trochmolekul vody) [8, 10]. To zna-
mena, ze funkcia desorpcie moze byt de-
finovana len pre interval RH (40%; 100%).
Zistilo sa, Ze medzi vysledkami su mier-
ne rozdiely, ktoré s najvacsou pravdepo-
dobnostou mozno pripisat zrnitosti (hlav-
ne mernému povrchu) l[ahkého kameniva,
ktord ovplyvnuje celt $kdlu jeho vlastnosti.
Dokonalé povrchové vysusenie zin frakcii
s otvorenou poérovou Struktirou je praktic-
ky nemozné. To vedie k vyssiemu pociatoc-
nému obsahu vody v nasiaknutom lahkom
kamenive. V niektorych pripadoch o viac
ako 5 %. S tymto zistenim suvisi dalSie po-
zorovanie strmosti desorp¢nych kriviek.
Krivky desorpcie jemnejsich frakcii su strm-
Sie, no vsetky sa pretinaju priblizne v jed-
nom bode zodpovedajucom RH prostredia
97 %. To indikuje, Ze pri 97-percentnom RH
prostredia sa na povrchu lahkého kame-
niva nenachddza ziadna fyzikdlne viazana
voda.

Z pohladu vhodnosti na vnutorné oset-
renie nie je mozné jednoznacne stano-
vit vhodnost frakcii flahkého kameniva. Pri
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Obr. 6 Desorpéna krivka - frakcia 0/1

o

2
%

RH SLWA (%)

%
2

2%

o

30.0 40.0 50.0

L e e e e e e e e i e

71—

0.0 100.0

RH prostredia (%)

Obr. 7 Desorp¢na krivka - frakcia 0/4
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Obr. 8 Desorpéna krivka - frakcia 1/4

porovnani desorp¢nych kriviek skusanych
frakcii lahkého kameniva (Liapor) s prezen-
tovanou na obr. 9 mozno vidiet uvoliiova-
nie vody z pérov lahkého kameniva v ne-
skorsom case (pri nizSich RH). Tym by sa
mohli vytvorit dutiny v cementovom tmele
a vyvolanim poruchy cementovej matrice
naslednym rastdcim kapilarnym napatim.

Na druhej strane oddialenie zaciatku uvol-
novania vody z fahkého kameniva zna-
mena, ze vacsie mnozstvo vody bude do-
stupné v cementovom tmele v neskorsom
¢ase. Na obr. 12 mozno vidiet, Ze testova-
né lahké kamenivo ma prilis malo velkych
poérov (ucinnych vo velmi skorom veku be-
tonu).
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Obr. 9 Desorpé¢na krivka SLWA [7, 8]

Obr. 10 Pérova struktura lahkého kameniva
(USA)

Obr. 11 Zrna lahkého kameniva Liapor (vliavo
uzavreta Struktura, vpravo otvorena Struktu-
ra)

Navyse na obr. 11 (v porovnani s obr. 10)
mozno pozorovat charakter a distribuciu
poérov v lahkom kamenive. Zatial ¢o lahké
kamenivo na obr. 10 ma evidentne otvore-
nu Strukturu, lahké kamenivo na obr. 10 ma
porovu struktdru uzavretu (frakcia 1/4). Pri
porovnani dvoch zrniecok lahkého kame-
niva na obr. 10 mozno na lavom pozorovat
Uplne uzavretd pérovu Struktdru, kym na
pravom su asporn naznaky otvorenia péro-
vej struktury. Podla mnozstva viditelne vel-
kych porov a uzkych driekov kapildr mozno
usudzovat, ze merané hodnoty su pozna-
¢ené takzvanou falosnou poérovitostou. To
je jav, ked nie je mozné zmerat mnozstvo
velkych porov prave v désledku pritom-
nosti Uzkych kapilar a velké péry sa zazna-
menaju az pri prekroceni P_,, zodpoveda-
juceho tymto kapilaram Na obr. 12 mozno
vidiet, Ze priblizne len 50 % pérov ma po-
lomer vacsi ako 10 nm (zodpoveda RH,,
asi 90 %). Zvolené lahké kamenivo s vy-
sokou pravdepodobnostou nie je vhod-
né na vnutorné osetrovanie vo velmi sko-
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Zatial ¢o pri obhliadkach po 1 a 3 rokoch sa
vo vozovke zistila len jedna Uzka trhlinka,
v chodnikoch a zvodidlach sa vytvoril $tan-
dardny vzor Sirokych trhlin [16].
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Obr. 13 Overenie G¢innosti vnutorného osetrovania pri davke 7,0 % LWA prostrednictvom vply-
vu na pevnost beténu v tlaku pri pésobeni prostredia s teplotou 30 °C, RH 40 % a rychlosti

vzduchu 3 km/h

rom veku beténu, ale mohlo by byt velmi
uc¢inné, ak by zacalo posobit napriklad po
24 hodinach, dovtedy by sa betén osetro-
val inym sposobom. Tu treba poznamenat,
Ze iné sposoby (konvencného) odetrovania,
napriklad kropenie ¢i generovanie hmly, su
vhodnejsie prave v tomto $tadiu zretia be-
tonu, pretoze hutnost betén s ¢asom ra-
pidne rastie.

Zaver

Lahké kamenivo dostupné na eurépskom
trhu vykazuje podobné spravanie ako ka-
menivo pouzivané v USA. Skuskami sa viak
zistili vyrazné rozdiely v meranych absolut-
nych hodnotach, respektive v strmosti de-
sorp¢nych kriviek, ktord reprezentuje tem-
po straty vlhkosti. V porovnani s lahkym
kamenivom pouzivanym v USA, Liapor pre-
ukazal pomalsiu desorpciu. To indikuje vy-
razny rozdiel v distribu¢nej funkcii velkosti
pérov lahkého kameniva, v désledku ¢oho
sa zhorsuje funkcnost vnutorného osetro-
vania vo velmi skorom veku beténu. Aj na-
priek tomuto miernemu nedostatku moz-
no Liapor efektivne vyuZzivat na vnitorné
osetrovanie (obr. 13). Pdsobenim vnutorné-
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ho o3etrenia pomocou 7,0 % davky Liapo-
ru sa zvysila pevnost beténu v tlaku pribliz-
ne o 30 %.

U¢innost vnutorného osetrovania sa za
poslednych 6 rokov overovala aj viacery-
mi praktickymi aplikdciami (najma v USA).
Jednou z nich bola betondz mostovky Bar-
tell Road (obr. 74). Pri tejto konkrétnej apli-
kacii sa dosiahlo nezelané znizenie pevnos-
ti v tlaku po 7 dnoch, no po 28 dnoch sa
zaznamenal 15-percentny narast v porov-
nani s referen¢nym beténom. Referenc-
ny betén sa pouzil na chodniky a zvodidla.

Obr. 14 Liatie betonu s vnitornym osetrova-
nim pri budovani Bartell Road v New Yorku [16]
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